Capitulo 1

BJT

1.1. Introducciéon

El BJT (Bipolar Junction Transistor)' de Potencia es el transistor comtin
(fundamentalmente el npn) que ha sido modificado para su utilizacién como
llave en electrénica de potencia. Su desarrollo llevé a disponer de una llave
apagable en la que se basé todo el desarrollo de la electrénica de potencia en
los anos 1970 -1990, época en que se extendié el uso de convertidores DC/DC,
fuentes conmutadas para equipo electrénico, inversores y controles de maquinas
eléctricas asociados a sistemas de distribucién de baja tensién (230 - 400 Vca)
y de potencias desde algunos W hasta cientos de kW. Anteriormente este tipo
de equipos se implementaba con tiristores, exigiendo circuitos relativamente
complejos para efectuar el apagado de las llaves.

La ventaja del BJT con respecto al tiristor reside en la posibilidad de poder
apagarlo en forma forzada, en principio anulando la corriente del electrodo de
comando (base) o aplicando una corriente inversa. El GTO permite el apagado
mediante corriente inversa en el gate pero de practicamente el valor de la co-
rriente de anodo. El transistor bipolar puede apagarse con una corriente inversa
de base varias veces menor que la controlada e incluso con la supresién de dicha
corriente, si los requerimientos de velocidad no son altos. De hecho hubo una
discusién sobre si usar GTO o BJT en los circuitos de barrido horizontal de los
primeros televisores fabricados con dispositivos de estado solido.

Las principales desventajas residen en la comparativamente baja tension
de bloqueo, que limita el uso del BJT a aplicaciones de baja tension, la baja
velocidad de conmutacién en comparacién con dispositivos de uso actual como el
MOSFET de potencia y el IGBT y la también comparativamente baja eficiencia
de comando en relacién a todos los dispositivos. La eficiencia de comando es la
relacién entre la potencia manejada por el dispositivo y la potencia necesaria
para su comando.

El BJT como componente basico de convertidores ha sido sustituido por
otros dispositivos. Sin embargo la comprensiéon de sus caracteristicas basicas
mantiene su importancia por dos razones:

IBibliografia consultada para este capitulo: (Thomson-CSF 1978) (B.Williams
2006)(Thorborg 1988)(Darligton modules databook Databook)(Mohan, Underland & Robbins
1995)(Kassakian, Schlecht & Verghese 1992)
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- Muchos conceptos asociados a todas las llaves apagables fueron desar-
rollados en el marco de la caracterizacion de los BJT como dispositivos para
conmutacién de potencia.

- El funcionamiento de todas las llaves apagables actualmente en uso de-
pende de la operacién y caracteristicas de transistores bipolares.

En lo que sigue se presentan los aspectos fundamentales de su estructura,
funcionamiento y empleo. Se considerara la estructura npn por ser la de eleccion
en las aplicaciones de potencia del transistor bipolar.

1.2. Funcionamiento de un BJT como llave

Todas las llaves que se han visto hasta ahora (tiristores, GTO, CGT) son
biestables, lo que quiere decir que tienen dos estados posibles, conduccién y
bloqueo o corte (ON - OFF).

El BJT no es intrinsecamente biestable, pues fue disenado como amplificador
para controlar la corriente de colector a través de una carga externa haciendo
circular una corriente adecuada entre base y emisor (fig.1.1), llamada corriente
de base Ig. Se cumple que:

Ic = pIp (1.1)

donde ( es la ganancia en emisor comun del transistor en zona activa.

De acuerdo a la figura [1.1y a la ecuacién 1.1, si se aumenta la corriente
de base aumenta Io y por lo tanto la tension sobre la carga R. Si la corriente
de base es suficientemente grande la tensién sobre la carga alcanza el valor
menos una pequena caida de tensién Ucg en el transistor. Se llega a un estado
en que un aumento adicional de la corriente de base no modifica la tensién sobre
la carga. El transistor se encuentra en estado de saturaciéon y se comporta como
una llave cerrada. Si en una aplicacion el transistor debe funcionar como llave
para corrientes de carga de hasta un valor I¢,, ,, la corriente de base debera ser:

ICMAX
&)

Si se llevara la corriente de base (Ig) a cero, entonces la corriente de colector
(I¢) serfa cero y el transistor estaria en estado de corte, funcionando como una
llave abierta y bloqueando la tension FE.

En los casos intermedios la tensién E se reparte entre Uy, y Uog. El transistor
se encuentra operando en la llamada zona activa. Esta zona de funcionamiento
no es util para la utilizacién del dispositivo como llave, pero debe ser tenida
en cuenta ya que el transistor transita por ella durante la transiciéon corte a
encendido.

En la figura 1.2 se indican los estados de conduccién y corte del dispositivo.

Las transiciones entre los dos estados son pasajes del transistor por la zona
activa y se tratard de que duren lo menos posible.

Esté claro que, a diferencia de los dispositivos biestables, la corriente de
base correspondiente a la corriente de colector a controlar debe estar circulando
durante todo el tiempo de conduccién del BJT.

Ig > (12)
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1.3.

Figura 1.1: BJT

Estructura del BJT de potencia

Para que el transistor sea ttil como llave de potencia se requiere:

que tenga una tensién de bloqueo directo del orden de por lo menos cen-
tenas de voltios.

que tenga un area de conduccion suficiente como para manejar corrientes
importantes, desde unidades a por lo menos centenas de A.

que sea rapido como para poder trabajar con frecuencias altas (tipica-
mente mayores que algunos kHz) sin que las transiciones afecten significa-
tivamente las formas de onda rectangulares asociadas a la operacién de
convertidores de potencia.

que pueda operar, en cierta extension, en las condiciones de carga induc-
tiva clampeada (capitulo 4), soportando simultdneamente valores altos de
tension y corriente durante las conmutaciones.

Para que el BJT se pueda utilizar en aplicaciones de potencia se debe en-
tonces modificar su estructura de forma que se pueda aumentar la tensién de
bloqueo, que llamamos provisoriamente Upg. Para conectarlo a la red eléctrica
se necesitarfa una tensién de bloqueo Ug > 200 V para redes de 110 Vca, Up
> 500 V para redes de 230 Vca y Ug > 1200 V para redes de 380/400 Vca.
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X*—— conduccion

Figura 1.2: Estados de conduccién y corte

Nota: El BJT no esté previsto para ser utilizado en bloqueo inverso (tensién
de emisor positiva con respecto al colector). En general tiene un diodo en an-
tiparalelo o se utiliza en aplicaciones donde no se necesita bloquear una tension
inversa.

Una forma de aumentar la tensién de bloqueo es aumentar el espesor de
la base ?. Esto implica una disminucién de la ganancia en corriente (3 del
transistor). Por otro lado el transistor necesita de una corriente de base mientras
esta conduciendo. Para que esta corriente no sea demasiado alta se necesita tener
un ( alto. Estos requerimientos en principio contradictorios para el esquema
constructivo del transistor se han salvado manteniendo una base relativamente
angosta y construyendo un colector consistente en una zona n~ contra la base
y una nt contra el contacto metalico.

La solucién adoptada consiste en una estructura vertical (fig[1.3) con emisor
y base interdigitados de un lado y con el colector del otro, andloga a la de otros
dispositivos ya vistos.

2La juntura pn~ es la que soporta la tensién de bloqueo directo
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Figura 1.3: Esquema constructivo de un BJT de potencia

1.4. Curvas caracteristicas. Corriente de colec-
tor / Tensién colector-emisor

1.4.1. Curvas caracteristicas y funcionamiento de un tran-
sistor comuin

La figura [1.4' muestra un corte de la estructura vertical de un transistor
bipolar comtn npn.

Los distintos modos de operacién de un transistor comiin conectado segin
las figuras 1.1l y [1.5(a) se representan en las curvas caracteristicas esqueméticas
de [1.5(Db).

= En el punto A de la figurall.5(b) la corriente de base es cero y el transistor
es una llave abierta (en realidad circula una pequenia corriente de fugas).
Las dos junturas estan polarizadas en inverso.

= En el punto B de la figura [1.5(b) el transistor estd en zona activa, la co-
rriente de colector depende de la corriente de base (I = (3.1g) y la tensién
colector emisor es Ucgp = E — Rplc. La juntura base-emisor estd polar-
izada en directo y la base-colector en inverso.

= En el punto C de la figura1.5(b) la corriente de base es mayor que en B,
I- es mayor y por lo tanto la tensién Ucg disminuye, pero el transistor
estd aun en la zona activa.

= En el punto D de la figura [I.5(b) se suministra una Ip >Je/8 y el
transistor esta en el limite del estado de saturacion.


usuario
Nota adhesiva
Ib próxima a la correspondiente a la IC máxima teóricamente posible (E/R) IB(signo de igual ondulado) E/(R.beta)

usuario
Tachado
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Figura 1.4: Estructura de un transistor bipolar comin (estructura para circuito
integrado

= En el punto D’ de la figura [1.5(b) el transistor entra en saturacién du-
ra pues se continué aumentando la corriente de base. Las dos junturas
estan polarizadas en directo. La tension Ugg = UCE(SAT) es del orden de
décimas de V, caida de tension en el material que depende de la corriente
de colector.

En conduccidn, la juntura base emisor se polariza en directo y la corriente
base-emisor inyecta huecos en el emisor lo que provoca el ingreso de electrones
del emisor a la base. La base se construye con un espesor W, mucho menor que
la longitud L,, de difusién de los electrones en el material p(ver Capitulo 2).

Wy < Ly = (Dy7)'/? (1.3)

Donde D,, es la constante de difusion de electrones en material p y 7, el
tiempo de vida media de los electrones como portadores minoritarios antes de
recombinarse.

De esa forma, la mayoria de los electrones ingresados desde el emisor - por-
tadores minoritarios en la base - llegan al colector por el mecanismo de difusion
sin recombinarse, formando la corriente de colector. Cuando el transistor opera
en la zona activa, la concentracién de electrones en la base (y por lo tanto la
carga almacenada) se distribuye linealmente, siendo méxima en la juntura F— B
y practicamente cero en la B — C, que estd polarizada en inverso. La pendiente
de la concentracién de cargas g,(x)? en el espesor de la base es controlada por
la corriente de base. La densidad de corriente de colector es aproximadamente:

~ d(an(x))

3¢up(z) - de dimensiones coul/m3 es la concentracién de portadores minoritarios (elec-
t@ multiplicada por la carga del electrén. g,p(z) no es uniforme respecto de la abscisa
x



usuario
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Figura 1.5: Transistor bipolar comun - (a) Circuito con carga resistiva - (b)
Caracteristicas y puntos de trabajo

Cuando la corriente de base es mayor que la necesaria para mantener la
maxima corriente que es capaz de suministrar el circuito externo, la juntura
B — C se polariza en directo y se acumulan portadores en exceso en la base del
transistor, el cual entra en saturacién dura.

La figura [1.6| muestra la distribuciéon de cargas en los distintos estados. En
1.6((e) Qs1 representa la carga almacenada en la base necesaria para mantener
la corriente maxima I¢,,,, lo que corresponderia a una corriente de base Ip, y
Qs, €l exceso de carga inyectada desde el emisor por efecto de Ig, > Ip,. La
pendiente de la distribucién de cargas en la base en saturacién se mantiene con
la corriente, en la medida que no se tenga en cuenta el efecto de inyeccion de
electrones desde el colector (efecto de transistor inverso). Estas caracteristicas
juegan un papel importante en el uso del transistor como llave.

1.4.2. Curvas caracteristicas del BJT para conmutacién
de potencia

Para lograr las tensiones de bloqueo directo requeridas en la aplicacién del
BJT en conmutacion de potencia se adoptd la estructura de la figura 1.3l La
juntura pn~ (base - zona n~ del colector) soporta la tensién de bloqueo de
forma andloga a lo que sucede en un tiristor o GTO (capitulos 3 y 5). La zona
n~ modifica el comportamiento del transistor en conduccién introduciendo la
llamada ”zona de casi - saturacién”.


usuario
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Figura 1.6: Distribucién de portadores minoritarios%gctrones en la base p)
para los distintos estados de la figura 1.5


usuario
Nota adhesiva
en un transistor común


1.4. CURVAS CARACTERISTICAS. CORRIENTE DE COLECTOR / TENSION COLECTOR-EMISOR9

Zona de casi-saturacion

Como en todos los semiconductores de potencia que soportan tensiones de
bloqueo altas, la capa n~ (drift region en la literatura en inglés) introduce una
zona de resistencia R, relativamente alta en el camino de la corriente. A R, la
llamamos resistencia intrinseca por ser la resistencia de una capa de silicio de
muy bajo dopaje (casi material intrinseco).

Si introducimos en el circuito general la resistencia R, (figurall.7) se ve que
el transistor permanecera en la zona activa siempre que:

Ucg > R,Ic +Ugg ~ R,Ic + 0,7V (1.5)

E=U.,+I.R Ci |l

UCE:RVIC+UC'E E R,
en zona activa: c N
UC’E>UBE
B Uce
e _

Ql

Figura 1.7: Modelo del transistor y carga mostrando la resistencia R, de la capa
n-

Si se aumenta la corriente de base, aumenta la corriente I y por lo tanto,
la tensién sobre la carga. Uop disminuye, llegandose a un punto en que:

Ucp ~ R,Ic +0,7V (1.6)

La figura 1.8 muestra la distribucién de portadores en los distintos estados
de conduccion.

Con mayor I la juntura pn~ se polariza localmente en directo y se inyectan
huecos en la regién n~ adyacente a la base. Para mantener la neutralidad de
carga se almacenan electrones que vienen difundiéndose desde el emisor. La
distribucién de electrones de la base comienza a penetrar en la zona n~. Como
resultado la zona n~ adyacente a la base aumenta fuertemente su conductividad
dejando de contribuir a la resistencia R,. El resto de la zona n™ se comporta
como una resistencia R], < R, y la tensién Ucg decrece hasta R}, Ic+0,7 V. La
base aumenta virtualmente su ancho entrando en el colector n~ y la ganancia
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de corriente disminuye. La resistencia serie R, es esencialmente la resistencia
entre el limite de la base ensanchada y la zona n*. En estas condiciones el
transistor de potencia, con estructura nTpn~nt, se encuentra en estado de
casi-saturacion. Se comporta como un transistor en serie con una resistencia
que disminuye con el aumento de la corriente de base. Si la corriente de base
aumenta lo suficiente la distribucién de electrones de la base virtual ocupa toda
la zona n~ y el transistor llega a estado de saturacion. Mayor corriente de base
lleva al transistor a saturacién dura con exceso de portadores en la base. La
tensién Uop < Upg y todas las junturas estan polarizadas en directo.

La figura/l.9/muestra las curvas caracteristicas de un transistor con la estruc-
tura de la figura/l.d/indicando las tres zonas de operacién. El limite entre la zona
activa y la de casi saturacién estd dado por la expresion Uogp = R, Ic + Upg,
una recta de pendiente 1/R,, que corta al eje de la tensién colector-emisor en el
valor de la tensién Ugg = Ugg.

1.5. Tensiones de Bloqueo. Avalancha y rupturas
(breakdown)

Actuando como llave abierta el transistor debe soportar una tensiéon Ugg
impuesta por el circuito externo. Debe ser construido por lo tanto de forma que
soporte las tensiones usuales en los convertidores, incluyendo sobretensiones que
pueden producirse en las conmutaciones. Las tensiones limite de bloqueo directo
de un BJT son los valores para los cuales el dispositivo entra en avalancha, lo
que quiere decir que en las condiciones dadas el dispositivo se vuelve conductor
conduciendo toda la corriente que el circuito externo esté en condiciones de
suministrar. Estos valores de tension Ucp dependen del ancho de la zona n~
del colector y de las condiciones de polarizacion de la base.

Se definen los siguientes valores de avalancha:

Uc po: tension de avalancha de la juntura colector - base con el emisor abierto,
Ir = 0. Es el mayor valor de avalancha asociado al transistor.

UcEo: tensién de avalancha colector - emisor con la base abierta, I, = 0.

Ucgs: tension de avalancha colector - emisor con un cortocircuito entre la
base y el emisor.

UcEgr: tension de avalancha colector - emisor con una resistencia conectada
entre el emisor y la base. Este valor se encuentra naturalmente entre Ucgg y
Uckes, dependiendo del valor de la resistencia.

Ucev (Ucpx en algunas hojas de datos): tensién de avalancha colector -
emisor con la juntura base - emisor polarizada en inverso, es decir que Ugg < 0.
En las hojas de datos se indica su valor para determinado valor negativo de
Upg. El valor Ucpy se encuentra entre Ucps v Ucpg- Se puede aproximar
Uc o con suficiente polarizacién inversa en la base, que por otra parte esta lim-
itada por el valor de avalancha de la juntura base - emisor, que usualmente es
_UBE(avalancha) <1l0V.

A veces se indica la polarizacién inversa mediante una corriente negativa
de base. Esa corriente negativa circula cuando el transistor se estd apagando,
lo cual es un proceso transitorio. Una vez apagado la corriente de base baja
practicamente a cero y el transistor quedara con una polarizacion que depende
del circuito de manejo de base empleado, y que usualmente consistird en una
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Figura 1.8: Distribucién de portadores en el BJT para conmutacién de potencia
en los distintos estados de conduccién
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Figura 1.9: Curvas caracteristicas del BJT de potencia

S

tension negativa’

Se cumple que Ucpg > Ucgyv > Ucgs > Ucgr > Ucko-

Nota: Estos valores (como todos los de tensién) aparecen con més frecuen-
cia denominados con una "V” (Vopgo, Vogv, etc.) En este texto se ha optado
por mantener la notacién utilizada en el curso de Electrénica de Potencia, que
corresponde a la de la CET (Comisién Electrotécnica Internacional).

Maxima tensién admisible de trabajo

Al utilizar el transistor, importa la méxima tensién a la cual el dispositivo
puede mantener una corriente importante de colector. En polarizacién directa
esa tension se llama Ucgyo,,,,, Por "sustaining” o ”sustained” y es el valor
al cual converge Ucp al crecer la corriente durante una avalancha desde los
distintos estados de polarizacién de base, resultando algo menor que Ugpgg. El
valor Ucgo,.,,., es el limite de tensién de bloqueo para utilizacién del transistor
en polarizacién directa.

Se define en forma similar un valor UCEV(MS) para polarizacién inversa. Es
el limite de tensién de bloqueo con polarizacién inversa manteniendo un cierto
valor de corriente de colector durante el proceso transitorio de apagado. Es algo
menor que el valor de Uggy para la misma polarizacién inversa base - emisor.

Los datos de tensién de bloqueo que proporciona el fabricante son justamente
los valores Ug EO(ousy ¥ Uc EV{(eu.) Dara determinadas condiciones de corriente de
colector y polarizacién de base.

Los valores Ucgo, ..., Y UcEv,.,., son limites de las zonas de operacion segura
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del transistor (seccién 6.8)
La figura [1.10l muestra las curvas caracteristicas Ic — Ugcg en la zona de
avalancha.

lc -V
\\ . proceso de segundo
“__breakdown

IBZ

Figura 1.10: Curvas caracteristicas aproximadas en la zona de avalancha

Segunda ruptura (second breakdown)

La figura [1.10 muestra ademdas la curva correspondiente al fenémeno de
segunda ruptura o second breakdown. Este proceso destructivo en el transistor
es diferente del " first breakdown”. La primera ruptura o ”first breakdown” es un
proceso de avalancha no necesariamente destructivo. El segundo breakdown se
produce cuando la tensién y la corriente asumen simultdneamente valores més
altos que determinados limites especificos y se manifiesta como una brusca caida
de tensién a un valor mas bajo pero sostenido, no controlable por la corriente
de base, lo que puede llevar a la destruccién térmica del transistor.

Valores simultdaneamente altos de Uo g e I se producen durante el encendido
y apagado del transistor con carga inductiva clampeada (ver capitulo 4). En
esas situaciones la corriente no estd uniformemente distribuida en el chip, lo
que implica que transitoriamente toda la corriente esté circulando por partes
del mismo.

A su vez en los dispositivos con funcionamiento basado en difusién de por-
tadores minoritarios como el BJT la resistividad disminuye con la temperatura
a tension constante, por lo tanto la corriente tiende a aumentar con la temper-
atura.
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El aumento de corriente y la no distribucién uniforme combinadas llevan a
la formacién de puntos calientes que se producen donde, a tensién constante
la corriente aumenté por encima de la admisible para la disipacién térmica
produciéndose la destruccién del dispositivo por fundicién del silicio en dichos
puntos. El fabricante da datos sobre los valores admisibles al indicar las zonas
de operacién segura (seccién 6.8).

1.6. Corrientes maximas

La corriente de colector admisible esta determinada por la disipacién térmi-
ca en el chip de silicio y en los contactos asi como por el fenémeno de segunda
ruptura o segundo breakdown. Las hojas de datos indican un un valor denomi-
nado I¢, que corresponde a la corriente méxima que el transistor es capaz

cont)
de conducir en forma permanente bajo determinadas condiciones, y un valor
Iem = 2I¢,,,, que corresponde a la médxima corriente admisible en forma
transitoria. Estos valores limitan parte de la zona de operacién segura y se
veran en la secciéon 6.8.

1.7. Procesos de Conmutacion

El BJT para conmutacién de potencia trabaja alternativamente en estado
de bloqueo o corte y en conduccién plena, que puede ser saturacién o, como se
verd mas adelante, casi saturacién. El comando de base debe asegurar que las
transiciones entre los dos estados se produzcan en forma rapida (tiempos de por
lo menos un orden de magnitud menores que los tiempos en conduccién o corte)
y segura. Se analizan entonces las caracteristicas de estas transiciones para un
BJT que comanda una carga inductiva clampeada ( figura[1.11l y capitulo 4).

COMANDO ¢
DE
BASE

Figura 1.11: BJT con carga inductiva clampeada

Las formas de onda de encendido y apagado se muestran en la figura [1.12.
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1.7.1. Encendido (turn-on)

En el encendido con carga inductiva clampeada la corriente a conducir
esta inicialmente circulando por el diodo D1. El comando de base consiste en
una corriente [ B(on) MAYyor a la corriente Ig correspondiente a una corriente
Ic = I para la zona activa. El punto de operacién del transistor estara en la
zona de saturacion o de casi saturacion, de acuerdo ala g, elegida. Es comin
evitar la saturacién dura para aumentar la velocidad de apagado. Si la ganancia
del transistor en zona activa es § = I /Ip, se elige una corriente de encendido
IB(on) > Ip.

Se define usualmente una ganancia ”forzada” Bp = IC/IB(M) < (. La
ganancia forzada elegida depende del grado de saturacion o casi saturacion de-
seado para el punto de trabajo en conduccién. Depende ademés del circuito
elegido para comando de la base. Si se dispone de una unica corriente de base,
ésta deberd ser suficientemente grande como para mantener el transistor en el
punto de conduccién a la maxima corriente prevista para el circuito. Gp serd en-
tonces mucho menor que . Normalmente los circuitos de comando de base de
transistores de potencia ajustan la corriente de base a la que estd pasando por
el colector, de esa forma alcanza con que la ganancia forzada sea algo menor
que la ganancia en la zona activa. La ganancia forzada depende del circuito de
comando y no es una caracteristica del transistor, sino un parametro de diseno.

Para prender el transistor se aplica un escalén de corriente I, B(ony = IB1 €D
t = 0. La juntura base - emisor tarda un tiempo en pasar de polarizacién inversa
a polarizacién directa con Vg =~ 0,7V. Ese tiempo se define como tiempo de
retardo en el encendido (turn-on delay time ¢4, ). En t = t4,  la corriente
de colector comienza a crecer conmutando del diodo al transistor. El tiempo
que demora I¢ en alcanzar el valor I se llama tiempo de subida (rise time,
t,). En el instante td(,,, +tr se corta D1y la tension Ucp comienza a caer.
Al principio cae rdpidamente debido a la alta ganancia en la zona activa. La
pendiente decrece cuando entra en la zona de casi saturacién. Si I Bon) = Ip1
es suficientemente grande el transistor entra en saturacién dura. El punto de
trabajo en conduccién queda definido por Ic = [ y Ucg = UCE(Wy La corriente
I, debe mantenerse durante todo el periodo de conduccion. Los portadores
minoritarios de la base de distribuyen segun la figura[1.8(e). El tiempo total de
encendido es t,, = bd(yny T tr-

1.7.2. Apagado (turn-off)

Para que el transistor pase a estado de corte (llave abierta) es necesario reti-
rar todos los portadores minoritarios de la base y las cargas del mismo signo de
la zona n~ . Si el transistor estd en saturaciéon dura hay ademds un exceso de
cargas por encima de las necesarias para mantener al transistor en conduccion.
En teoria el BJT puede apagarse llevando la corriente de base a cero. Los elec-
trones de la base p y de la zona n~ desaparecen por recombinacién. Este proceso
lleva un tiempo demasiado largo para fines practicos, por lo que el método de
apagado usual consiste en aplicar una corriente inversa (negativa) de valor Iy
a efectos de retirar todo el exceso de portadores. El valor de Igs es recomenda-
do por el fabricante. Un valor alto de Ipgs retirara las cargas més réapido, pero
aumenta por otra parte el riesgo de entrada en segundo breakdown. El valor de
Ip2 es entonces un compromiso. g2 se aplica con una pendiente controlada o
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Figura 1.12: Formas de onda simplificadas de encendido y apagado de un BJT
con carga inductiva clampeada. ts y ts2 son definiciones alternativas del tiempo
de almacenamiento (storage time)

en forma abrupta, dependiendo del estado de saturaciéon del BJT. Mientras se
retira el exceso de portadores que mantiene al BJT en saturacién dura la ten-
sién Ucg no crece. El tiempo que transcurre desde la aplicacién de la corriente
inversa y el retiro suficiente de portadores como para que el BJT entre en casi
saturacién se llama tiempo de almacenamiento (storage time, t5). Este tiempo
puede llegar a 15 - 20 us y es el que condiciona la velocidad de apagado del
dispositivo. Mientras se retiran portadores de la zona n~ el BJT recorre la zona
de casi-saturacion y la tension Ucp crece lentamente. Luego crece rapidamente
recorriendo la zona activa. Durante todo este tiempo la corriente I = I, ya que
el diodo no puede conducir. Cuando Ucg = E el diodo D1 empieza a conducir
y la corriente por el transistor cae a 0 en un tiempo t; (fall time). Durante este
proceso la corriente inversa de base disminuye y también lo hace la pendiente
de la distribucién de portadores en la base. Cuando I cae a cero la corriente
de base se hace 0 y el transistor queda polarizado en inverso con la tensiéon que
proporcione el circuito de manejo de base. (Ugg = —2V a —5V).

Nota 1: También se define ts como el tiempo transcurrido entre el momento
en que se aplica la corriente inversa de base y el momento en que la corriente
de colector empieza a disminuir. Lo importante es saber como estdn definidos
los tiempos dados por el fabricante para un dispositivo determinado.

El tiempo total de apagado es entonces to5p = t; + 5

Nota 2: En realidad los tiempos de conmutacion se definen entre puntos
en los cuales la o las magnitudes involucradas estdn en el 10% y el 90% de
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sus valores mdximos. Ast, td,,, S€ define como el tiempo transcurrido entre el
instante en que la corriente de base estd en el 10 % de su valor final y el instante
en que la corriente de colector estd en el 10 % del valor de conduccion, yty como
el tiempo entre el instante en que la corriente I cayd al 90 % del valor I y el
instante en que Ic llega al 10 % de dicho valor. Los otros pardmetros se definen
de manera andloga. En los dibujos se ha optado por simplificar las formas de
onda e indicar los tiempos entre 0 y 100 % de los valores involucrados.

La figura [1.12] muestra el proceso de encendido y apagado de un BJT. La
figura [1.13| muestra la trayectoria de conmutacién a través de las distintas re-
giones del diagrama de curvas caracteristicas.

IC
I Bl
I B1A
c B apagado |
I ‘ 0 B2
g
=}
8
53
! é A '
U CEsat E U CEo(sus) U CE

Figura 1.13: Trayectorias durante la conmutacién - Si se aplica Ipy, el BJT
entra en saturacién dura (punto C) - Si se aplica Iy, el BJT queda en casi
saturacion.

Si el transistor es apagado mediante una corriente de base inversa muy alta
y muy abrupta es posible que la juntura base - emisor se polarice en inverso
cuando aun queda gran cantidad de portadores en la zona n~. Esos portadores
solamente pueden circular por la base, ya que el diodo base - emisor esta cortado.
La corriente de base se hace igual a la de colector, el transistor es apagado
con ganancia 1 y por lo tanto muy lentamente. Aparece una cola de corriente
de colector (current tailing) y el transistor se apaga mucho més tarde de lo
que debiera, aumentando las pérdidas (la tensién ya estd en su valor final) y
comprometiendo el funcionamiento del circuito. Este sistema de apagado se usa
en el IGCT, pero en ese caso se usa un circuito de comando capaz de dar una
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corriente igual a la de colector, cosa que no se justifica en un BJT. La figura/l1.14
muestra las curvas de apagado en esta situacién y la distribucién de portadores
en conduccién y en la ultima fase del apagado. Como la juntura base - emisor
estd cortada el dispositivo se apaga como un diodo o tiristor con recuperacion
inversa muy lenta.

lg,,Uge comando exceso de
lg, portadores
Use(on) S T' ll B1
B B1
5 t
i n+* / n|n
UBEoff
«— — -«
e e I
-lg, le=lgitlc
leUce
| comando
\ exceso de
E portadores
\ “lg=le
I~ lc nl p n/l
o <+ P R—
U igaty roeeeeessssssesseesss” le I

Figura 1.14: Apagado de un transistor saturado con corriente inversa abrupta

&

Eleccion del punto de trabajo en conduccion

En la préactica, cuando se necesita alta velocidad, se ajusta la corriente de
base de manera de mantener al transistor en casi saturacién. Se disminuye %,
al precio de aumentar las pérdidas de conduccién. El punto de trabajo B de
la figura [1.13] se obtiene ajustando la corriente de base a Ip;,. El punto C
(saturacién dura) se obtiene para corrientes iguales o mayores que Igy.

Los valores préacticos de Uop en casi-saturacién estan en el orden de los 2

V.

En aplicaciones de muy baja frecuencia (inversores de onda cuadrada o casi
cuadrada) el transistor se ha empleado en saturacién dura de manera de man-
tener la caida de tension Ucg,,,,, lo suficientemente baja como para minimizar
las pérdidas, sobre todo en inversores desde baterias de 12 V como las de los
autos. Actualmente para esas aplicaciones se usan MOSFETSs (capitulo 7).
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1.8. Zonas o areas de operacién segura (SOA)
de un transistor bipolar

Las zonas o Areas de Operacién Segura (SOA: Safe Operating Area) con-
sisten en la representacion, en diagramas Ic - Uop de los puntos de trabajo
que, bajo determinadas condiciones, no representan riesgo de dano para el dis-
positivo. Constituyen un método muy 1til para resumir en forma compacta los
valores maximos de tensién y corriente a que puede ser sometido un transistor
bipolar. Los diagramas de SOA se incluyen normalmente en las hojas de datos
de los dispositivos. Se distinguen dos tipos de SOA: La zona de operacién se-
gura con polarizacién de base directa (FFBSOA: Forward- Bias Safe Operating
Area) y la zona de operacién segura con polarizacién de base inversa (RBSOA:
Reverse-Bias Safe Operating Area). En lo que sigue se utilizardn las siglas en
inglés. La FBSOA se aplica cuando el transistor estd polarizado con una co-
rriente de base positiva, es decir durante el encendido y la conduccién (estado
ON). Durante el proceso de apagado, cuando se aplica una corriente negativa
a la base, o cuando esta en estado de corte (OFF) con una tensién base-emisor
negativa, debe tomarse en cuenta la RBSOA.

1.8.1. FBSOA

La FBSOA estd representada en la figura1.15. Se distingue una zona bésica
-la mas restrictiva- que representa los valores de tension colector-emisor y co-
rriente de colector que el transistor puede soportar simultdneamente en forma
permanente manteniendo el encapsulado a una temperatura 7T, dada en la hoja
de datos (usualmente 25°C).

Los limites de la zona estan dados por diferentes mecanismos fisicos: El limite
A - B es una recta horizontal de ecuacion I¢ = I¢,,,, - La corriente I¢ ., esla
maxima corriente de colector admisible en forma permanente. No esta limitada
por el transistor en si sino por las caracteristicas de los contactos y conductores
metalicos entre el chip de silicio y los terminales de contacto accesibles. La recta
B - C representa en diagrama logaritmico el limite impuesto por la potencia
maxima que puede disipar el transistor. En realidad el limite esta dado por la
temperatura maxima de juntura (normalmente T; = 150°C'). La potencia queda
determinada por la temperatura a la que se mantiene el encapsulado y la re-
sistencia térmica juntura-encapsulado (R;.). El limite de potencia representado
corresponde usualmente a T, = 25°C. Lo corriente es trabajar a temperaturas
de encapsulado bastante mayores. En tal caso el limite B-C debe corresponder
a la potencia admisible para la temperatura de trabajo de la aplicacién. Como
ayuda las hojas de datos presentan una grafica del factor de “derating”de la po-
tencia permanente a disipar en funcién de T,. El limite C- D estd impuesto por
las combinaciones maximas admisibles de valores de I y Ucp para las cuales
no se produce el fenémeno de carédcter destructivo ya descrito llamado “segunda
ruptura” o “second breakdown”(en lenguaje corriente “segundo breakdown”),
de aqui en adelante designado SB. La posicién de esta recta también debe ser
modificada si se trabaja a T, > 25°C. Los factores de modificacién se presentan
usualmente en la misma gréafica que los de modificacién de la potencia maxima
con la temperatura (figura [1.16)).

El limite D - E es una recta vertical de ecuacién Ugg = UCEO<.WS) . La tensién
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UCEo(sus) UCE

Figura 1.15: Zona de operacién segura con polarizacién directa (FBSOA)

UCEO( ,va fue presentada en la seccién [1.5
sus

Como se ve en la figura [1.10} si a un transistor con la base abierta lo some-
temos a una tensién creciente Ucg, cuando ésta llega a un valor Ucg, (Ucp
“open”) el transistor entra en avalancha y empieza a conducir corriente. Si la
corriente disponible crece, la tensién durante la avalancha cae a un valor algo
menor que resulta ser el Ugx Eo,,.," El sufijo (sus) corresponde a “sustaining”,

y se refiere al hecho de que es la maxima tensién a la que el dispositivo puede
mantener una corriente importante no destructiva (figura 1.10).

Las cargas de los dispositivos apagables como el BJT son en su mayoria
cargas inductivas clampeadas en las que la corriente es conmutada entre un
diodo con el cdtodo a un potencial fijo y el transistor. En esas condiciones la
corriente crece por el transistor a tensién practicamente constante hasta que
el diodo se apaga y Ucg baja, pasando entonces el transistor a estado de sat-

uracién o casi-saturaciéon. Ug Eo,,., © Por lo tanto usualmente definida como
sus

la méxima tension que puede tener el transistor mientras la corriente crece en
esas condiciones. En forma transitoria, como por ejemplo durante el encendi-
do, el transistor puede estar, en cuanto a su tensiéon y corriente, en una zona
menos restringida. Los nuevos limites de corriente maxima, potencia méxima
y S-B se expanden paramétricos en la duracién del estado transitorio (figura
1.15)). En términos muy simplificados se puede decir que esto se produce debido
a la capacidad térmica del dispositivo, que permite absorber cierta cantidad de
calor sin que la temperatura del chip o de los contactos suba excesivamente.
El U Boy,,., 1O cambia. Si el encendido se produce en pocos microsegundos, la
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Figura 1.16: Factores de modificacién del limite de potencia maxima y de SB

(FBSOA)

FBSOA queda esencialmente rectangular, limitada solamente por un valor I,
méximo, usualmente el doble que I¢,,,, , y por UCEO(S“S). Es de destacar que
los limites de la FBSOA paramétricos en el tiempo estan dados por el fabricante
para pulsos "no repetitivos”. Esto puede interpretarse de la siguiente manera:
Supongamos que el transistor estd trabajando a una temperatura de juntura 7},
en régimen. En esas condiciones el fabricante indica que el estado del transistor
dado por la tension y la corriente puede encontrarse por debajo de la curva indi-
cada con 71 us” durante un transitorio que dure a lo sumo 1 us. Como durante
ese transitorio la disipacién térmica aumenta, 7 aumenta. Entonces, luego de
finalizado el transitorio, éste no podra repetirse hasta que la temperatura de
juntura baje a T},.. Por supuesto que la curva de FBSOA a emplear debe ser
la calculada para la temperatura de encapsulado T, de régimen. T, se puede
fijar mediante la temperatura 7}, y las resistencias térmicas involucradas en el
montaje del caso; la temperatura 7; luego del transitorio y el tiempo que debe
transcurrir antes de que ocurra un nuevo pulso pueden calcularse utilizando la
grafica de resistencia térmica transitoria que aparece en las hojas de datos.

La figura [1.17 muestra una trayectoria idealizada del encendido de un BJT
con carga inductiva clampeada por un diodo. El dibujo y los tiempos de con-
mutacién permiten visualizar los margenes de seguridad con que opera el tran-
sistor.
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Figura 1.17: Conmutacién inductiva en la FBSOA

1.8.2. RBSOA

La zona de operacion segura con polarizacién negativa estd asociada a un
proceso naturalmente transitorio como es el apagado del transistor. Por lo tanto
consiste en una tnica curva no paramétrica en el tiempo (figura1.18) que junto
con los ejes limita la zona dentro de la cual debe quedar la linea de carga de
apagado. Los limites en este caso son los siguientes: El limite A-B es una recta
horizontal de ecuacién I = Iops. La corriente maxima Iy, es la mencionada
en la descripcién del FBSOA, limitada por los contactos metéalicos del dispos-
itivo. La curva B - C corresponde al limite determinado por el fenémeno de
“Second Breakdown” de apagado, designado como E — SB (El SB de polar-
izacién directa se denomina I — SB). Cualquier combinacién de valores de I¢
vy Ucg que determine un punto a la derecha de esta curva causara SB y por lo
tanto la inmediata destruccién del dispositivo. El limite de SB depende de la
corriente inversa de base que se emplee para apagar el transistor.

Al aumentar esta corriente, se reduce el area en que no se produce el SB.
Usualmente se indican curvas para dos valores de corriente, como en la figura
1.18. El limite C - D es una recta vertical de ecuaciéon Ucg = UCEVMS)- La
tension Ucgy,,,,.,, también llamada Ucgx,,,,, mencionada en la seccion (1.9, es
una tensién de avalancha definida de la siguiente manera: si a un transistor
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Figura 1.18: Zona de operacién segura con polarizacién inversa (RBSOA)

con la base polarizada negativamente (con una tensién base - emisor negativa)
lo sometemos a una tensién creciente colector - emisor Ucg, cuando ésta lle-
ga a un valor Uogy (que resulta ser mayor que Ug Eo), el transistor entra en
avalancha y empieza a conducir corriente (figura [1.10). El sufijo (sus) corre-
sponde a “sustaining”, y se refiere al hecho de que es la maxima tensién a la
que el dispositivo puede mantener una corriente importante no destructiva te-
niendo polarizacién inversa. Con suficiente polarizacion inversa este valor puede
igualar a la tensién de avalancha de la juntura base colector, llamada Ucp,, . En
hojas de datos de transistores Darlington el Ucgyv,,,., estd usualmente especi-
ficado para Ugg = —2V. El empleo del RBSOA puede ilustrarse dibujando en
el diagrama la trayectoria correspondiente al apagado de un transistor con una
carga inductiva clampeada. En la figura [1.19 el transistor en conduccién (llave
cerrada) estd representado por el punto 1. En determinado momento se aplica
la corriente de base de apagado —Ipo. El transistor permanece en 1 durante
el “tiempo de almacenamiento” ts. Luego la tensién sube rapidamente. La co-
rriente inductiva se mantiene constante hasta que la tensiéon Ucg llegue a poco
mas que el potencial de clamp y el diodo pueda empezar a conducir (punto 2).
Este punto debe quedar a la izquierda de la curva limite de RBSOA que corre-
sponda a la corriente negativa de base empleada. Cuando el diodo comienza a
conducir se produce la conmutacién de la corriente del transistor al diodo, I
baja a cero durante el “tiempo de caida” ty y se llega al punto 3 (transistor
apagado). Este ltimo tramo no es una recta vertical debido a que la corriente
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rapidamente decreciente produce una sobretension sobre el transistor a causa
de las inductancias parasitas de los conductores que van al colector y al emisor.
Por lo tanto, para tener total seguridad de que la trayectoria de apagado quede
dentro del RBSOA se deben tomar medidas para minimizar las inductancias,
acortando los conductores de conexion todo lo posible, y agregando circuitos de
clamp adicionales o “snubbers”.

ICM
1
ON “lg2a<-lg2p
OFF : /-
U / U-CEV(sus) UCE
clamp

CEO(sus)

Figura 1.19: Apagado de un transistor con carga inductiva representado en la

RBSOA

1.9. Configuracién Darlington

La ganancia en corriente 8 del BJT de potencia (también indicada como
hrg en las hojas de datos) es mucho més baja que la de un transistor de senal o
de baja tensién. Esto se debe a diversos compromisos que deben realizarse en la
fabricacion al determinar el ancho de la base y su dopaje. Por un lado, una base
angosta permitiria que practicamente todos los portadores inyectados desde el
emisor llegaran a la zona n~ asegurando una ganancia alta. Por otro lado, el
diodo base - colector debe fabricarse para una tensién de bloqueo alta. Eso se
logra con la zona de colector de bajo dopaje pero también con una base ancha,
ya que por construccion no puede tener un dopaje demasiado alto. El resultado
es que los BJT de potencia con tensiones de bloqueo de algunos cientos de V
tienen un 3 de 5 a 10, que incluso disminuye a valores menores para mayores
tensiones de bloqueo. Por lo tanto los convertidores para trabajar en aplicaciones
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industriales de baja tensién se han construido usando la llamada configuracion
Darlington.

La conexién Darlington consiste en una llave formada por dos transistores
T1 y T2 conectados segun la figura [1.20. El transistor 7'1 (“driver”) conduce la
corriente de base del transistor T2 (transistor principal).

llc

B - ICl " T l|02
1 v 1

Bz ICZ

IBZ

=1c :'°1+'°2:Bl+I|BZB2:ﬁl+('Bl+'°1)BZ

Bl I B1 I Bl Bl I Bl

B =Py +Ba + 1% Ba =B +Ba + B

Bl

Figura 1.20: Conexién Darlington

De la figura se deduce que:

Bp = Br1 + Br2 + Br1Pr2 (1.7)

Los dos transistores deben ser capaces de bloquear la misma tensién. Con
suficiente corriente de base T'1 puede entrar en saturacién dura, ya que el valor
Ucg no esta acotado inferiormente por ningin elemento del circuito (figura
1.20). En ese caso la base del transistor principal T2 queda a unas décimas de
V por debajo del potencial de los colectores de ambos transistores, que estan
unidos y forman un colector, y Ucp, = UCEI(sat,)' La tensién colector - emisor
de T2 queda entonces Ucg, = Upg, + UCEl(.m)- De acuerdo a lo visto en 6.4.2,
T2 queda en la zona de casi-saturacion, ya que la juntura base - colector queda
polarizada en inverso con el valor Ucg, ,,,, (Ver ecuaciones [1.5y [1.6).

En la conexion de la figura(1.20/ 1a corriente inversa de la base del dispositivo
apaga T'1. T2 se apaga entonces por recombinacion de portadores con Iy = 0,
lo cual lleva a tiempos de apagado inaceptablemente largos para las aplicaciones
usuales.

Ademads, cuando el transistor estd apagado bloqueando una tensién Ugg, la
corriente de fugas de T'1 actiia como corriente de base para T2, lo que puede
provocar una corriente por 72 mucho mayor que su corriente natural de fugas.
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Para su uso en potencia se le agrega entonces al Darlington un diodo D1 entre
emisor y base de T'1 (figura/1.21)). De esa forma se puede apagar también 72 con
corriente de base inversa una vez apagado T'1. Se conecta ademds una resistencia
entre la base y el emisor de T2 para darle un camino a la corriente de fugas
de T'1 de manera que T2 no entre en conduccién. Naturalmente esta resistencia
disminuye la ganancia total del dispositivo.

:

D1

e

Figura 1.21: Darlington de potencia

El diodo D2 se agrega para uso del dispositivo como llave con conduccién
inversa. El Darlington de potencia se ha implementado mediante la integracion
de T1 y T2 en un tnico chip (figura [1.22) utilizando la misma zona n~n™
como colector comtun y agregando los componentes discretos complementarios.
Muchos fabricantes dejan la base de T2 accesible de manera de permitirle al
disenador emplear circuitos de comando mé&s complejos a fin de aumentar la
velocidad.

Cuanto mayor sea la tension que debe bloquear el dispositivo, mayor de-
bera ser la zona n~ lo que traerd como consecuencia una disminucién en la
ganancia del mismo. Para llegar a tensiones de bloqueo del orden de 1000
ganancias aceptables para fines practicos se usan transistores Darlington
tres etapas, como muestra la figura(1.23. Con la tensién de bloqueo y el nimero
de transistores aumenta también el tiempo de almacenamiento ts.

Un dispositivo para un voltaje Ucg,,,,, = 450V generalmente es un Dar-
lington de dos transistores que tiene un t5 ~ 10us.
Un dispositivo para un voltaje Ucg,,,,, = 1000V generalmente es un Dar-

lington de tres transistores que tiene un ts ~ 15us.
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Figura 1.22: Corte de un Darlington monolitico - la zona de SiOy separa las

bases de los transistores T'1 y T2

1.10. Circuitos de comando de base. "Drivers”

de base.

Caracteristicas

Los circuitos de manejo de base de un BJT comun o Darlington para apli-

caciones préacticas se disenan de manera que:

Todo el chip encienda de la forma més uniforme posible. Esto requiere
un pulso de corriente de base de amplitud bastante mayor que el valor
necesario para mantener al transistor en el punto de conducciéon elegido.

La corriente de base durante la conduccién se ajuste de manera que frente
a variaciones de I el BJT se mantenga en el nivel de saturacién adecuado,
normalmente tratando de minimizar .

El transito de corriente de base para conduccion a corriente de base para
apagado se realice con pendiente controlada para evitar que el diodo base
- emisor se corte cuando todavia hay exceso de portadores en la base y en
la zona n—.

La corriente de apagado Ips sea lo suficientemente grande como para
disminuir ¢4 pero limitada para no restringir la RBSOA.
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Figura 1.23: Darlington de tres transistores para tensiones de bloqueo de 800 a
1200 V

= Se disponga de aislacién galvanica para comandar transistores cuyo emisor
no tiene una tension fija, como las llaves “de arriba” de un inversor.

= Se asegure el estado de corte del transistor cuando no hay senal de coman-
do.

Una forma de controlar el ¢ es elegir que el dispositivo trabaje en su totalidad
en la zona de casi saturacion. Esto implica una mayor tension Ucg de conduccion
que se podra tolerar o no dependiendo de la aplicacion. Hay que tener en cuenta
que en estas condiciones aumentan las pérdidas en conduccién.

1.10.1. Pulso inicial de corriente y ajuste de Ip

La caida Ugpg en casi saturacion es del orden de 2 o 3 V . El problema a
resolver es cémo ajustar Ip para seguir en la zona de casi saturacién cuando
la carga (I¢) varia. Una forma es utilizar el circuito de la figura [1.24] llamado
“Baker clamp”.

Al empezar a prender el transistor Ucp es la tensién bloqueada y el diodo
D1 estd apagado (figura/1.11)). Toda la corriente de base Ip, suministrada por el
driver se utiliza para prender el transistor, entonces Ucg baja hasta que el diodo
D1 conduce. Llamamos V/, a la caida de tensién de un diodo en conduccién, valor
que asumimos como practicamente constante. En esa situacién se cumple que:

NV, + Uk :V’Y+UCE<cond) (1.8)

UCE(cn'n,d,) = (N - 1)V“/ +UBk (1.9)

Lo que muestra que utilizando diodos se puede aumentar o disminuir Ucg
en pasos de 0,7 V, lo cual es una forma de elegir el punto de funcionamiento en
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Figura 1.24: Circuito de ajuste para Ig (Baker clamp)

conduccién. El circuito funciona como un sistema con realimentaciéon negativa.
De la corriente suministrada por el driver solamente va a la base del transistor
la necesaria para mantenerlo en el Upgp = UCEcona) elegido. El resto circula
por D1y se suma a la corriente de colector. Si disminuye Ic, Ucg,,,,,, tiende
a disminuir, lo que hace que D1 se polarice mas en directo conduciendo més
corriente. De esta manera disminuye la corriente de base del transistor hasta que
alcanza estrictamente el valor necesario para que la tension colector - emisor se
mantenga en Uck,.,, (figura [1.25).

Ucerer = (N-1)V, + Uge

c''p1

Uckre €Uce | U
BAKER D1 o |B CEcond
—»@7 CLAMP > TRANSISTOR

Figura 1.25: Funcionamiento del Baker clamp

El Baker clamp permite resolver el problema de generar un pulso inicial de
encendido de valor mayor que el necesario para la saturacién, ya que mientras
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Uck no baja toda la corriente Ip, va a la base del transistor. En el caso de
carga inductiva clampeada toda la corriente de drive va a la base hasta que el
transistor conduce toda la corriente de carga, porque recién en esa situacion
Uc g comienza a bajar. Es frecuente usar el Baker clamp con un solo diodo, con
lo que Uog =~ Upg.

1.10.2. Ejemplo de driver de base para BJT comin o Dar-
lington

La figura [1.26/ muestra una posible implementaciéon del driver de un BJT
que cumple con los requerimientos mencionados.

+10V
FTTTTTTTTTT ”] Rsn ﬂ
; | =

*********** D,
" e —
4 ' Igwm D, lg1
TP
T R,
D

ov

L
R
) H ,_? E »+10V
|._
|_

3 L
Q; %%« oV
3 4 eV

o5V

Fuente aidlada

Figura 1.26: Circuito de comando de base o “Driver” de BJT con aislaciéon
galvanica

La senal de encendido y apagado se transmite a través de un acoplador éptico
o por un vinculo de fibra éptica. Dos fuentes de tensién, una positiva y otra
negativa con cero comun suministran las corrientes I, y —Ips necesarias para
prender y apagar el BJT. Estas fuentes se implementan mediante rectificadores
en el secundario de un transformador, a efectos de asegurar aislacién galvéanica.

Como llaves auxiliares se utilizan MOSFETSs, dispositivos que se estudian
en el Capitulo 7. Un MOSFET canal n es una llave que bloquea una tensién
positiva Upg entre sus electrodos D (drain) y S (source), conduce si se le aplica
una tension de +10 a +15V entre el electrodo de comando gate y source y corta
si se le aplica tension cero o negativa entre esos electrodos, ain a través de una
impedancia relativamente alta. Un MOSFET canal p es una llave que bloquea
una tensién negativa Upg entre sus electrodos D y S, conduce si se le aplica una
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tensién de —10 a —15V entre gate y source y corta si se le aplica tension cero
o positiva entre esos electrodos, ain a través de una impedancia relativamente
alta.

Funcionamiento

a Si no hay senal en el acoplador éptico su transistor estd cortado. El tran-
sistor T queda con su base conectada al emisor a través de Rs y por lo
tanto también esta cortado. E1 MOSFET @4, de canal p, queda con una
resistencia R3 entre gate y source, por lo tanto también es una llave abier-
ta. El MOSFET @, de canal n, tiene su gate conectado a una tensién de
15V con respecto a su source, a través de la resistencia Rs, por lo tanto
estd en estado de conduccion y es una llave cerrada. La base del transistor
T, queda conectada a -5 V a través del diodo Dy, la inductancia L y la
resistencia Ry. El diodo base emisor de T}, queda polarizado en inverso
y solamente circula la corriente de fugas. La tension de polarizacién en

inverso es =5V =V, ~ —4 e asegura entonces el corte de T),.

b Si mediante corriente por su se prende el transistor del acoplador
optico, se prende T dado que su base se conecta a +10V a través de
R, ,mientras que su emisor estd conectado a —5V. QY2 queda con su gate
conectado a su source y se corta. El gate de (1 queda con una tensién de
-15 V con respecto a su source y se prende, actuando como llave cerrada.
Se establece una corriente por el circuito formado por @i, Ry, Dy, €l
diodo base - emisor de T}, alimentado por la fuente de 10 V con respecto
al emisor de T},. Esa corriente Ip,, es la corriente inicial de prendido de
T,. El transistor T}, prende y Ucg queda al valor fijado por el Baker
clamp (D1, Dy, D,). Segun el valor de I¢, la corriente necesaria de base
Ip1 circula por la juntura base - emisor y por D; circula Ip,, — Ip;. El
transistor 7}, queda en estado de conduccién.

¢ Si se corta la senal de comando, se corta T de acuerdo a a). @ se apaga y QQ@

conduce. Se establece una corriente inversa de valor Ip5 por la juntura base
- emisor de T}, polarizada en directo, que circula por el circuito formado
por D,, Ry, L, Q2 (llave cerrada) y por la fuente de -5 V con respecto
al emisor de T},. La corriente llega al valor Iy con una cierta pendiente
fijada por L. Cuando T}, se apaga la juntura base - emisor se polariza en
inverso y la corriente de base va a cero. La base de T}, queda en -4 V
respecto al emisor y T, queda apagado.

De acuerdo al circuito los valores de Ip,, e Ips son:

10V —Ugg — V-
By — BRE; e (1'10)
5V +Upg — V-
B2 = PE o (1.11)
Ry

La forma de onda de la corriente y tensién de base aplicadas por el circuito
de comando se ven en la figura!l.27. Los condensadores C; y C5 se conectan para
fijar la tensién sobre las llaves del driver y para suministrar corriente durante
los transitorios.
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Figura 1.27: Corriente de base y tension base - emisor con el circuito de la figura
1.26

1.11. Comentarios generales

El BJT y su versién Darlington han sido los componentes claves para el de-
sarrollo de aplicaciones de electrénica de potencia en equipos asociados a redes
de baja tension. Ha sido sustituido por otros componentes debido a sus limita-
ciones en diversos aspectos. El BJT de potencia simple (no Darlington) tiene
la ventaja de la baja tensién en conduccién cuando se lo satura (unas décimas
de V). Sin embargo la saturacién implica corriente de base alta, con ganancias
del orden de 5 (baja eficiencia de comando) y tiempos de conmutacién largos
(sobre todo ts) que restringen su uso a altas frecuencias debiéndose trabajar por
debajo de 20 kHz, limite superior del rango audible. Tiene ademas limitaciones
en cuanto a la tensiéon de bloqueo, ya que la ganancia disminuye con la misma,
y en cuanto a la capacidad de manejar cargas inductivas clampeadas, debido al
riesgo de segundo breakdown.

Para poder aumentar la tensién de bloqueo, la ganancia y la potencia to-
tal a manejar se desarroll6 el Darlington monolitico, que permite ganancias del
orden de 20 a 100 y tensiones de bloqueo de hasta 1200 V (con Darlington de
3 etapas) y corrientes de hasta 600 A. Esta construccién implica sin embargo
que las tensiones de conducciF=yuedan rden de 3 a 5V, ¢ S COrrespon-
dientes pérdidas asociadas, ‘@iempo almacenamiento tg 0 ps, con la
correspondiente limitacién en la frecuencia de trabajo ya que se introduce un
retardo e imprecisién en el tiempo de apagado.

Las limitaciones por segundo breakdown implican exigencias adicionales a
los circuitos de ayuda al apagado.

La conexién en paralelo para llegar a mayores potencias es posible pero
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presenta dificultades adicionales por ser un dispositivo cuyo funcionamiento se
basa en la difusiéon de portadores minoritarios, con el consecuente coeficiente
negativo de temperatura, situacién similar a la de los diodos.

Los BJT se han usado tanto para aplicaciones de alta velocidad y baja
potencia (fuentes de dispositivos electrénicos) como para usos de alta potencia
y por lo tanto baja frecuencia, como controles de motor e inversores de UPS.

Actualmente han sido sustituidos por los MOSFETs (Metal Oxide Semicon-
ductor Field Effect Transistor) de potencia, que predominan en las aplicaciones
de alta velocidad y baja tensién y potencia, y por los IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor), en los que se basa inversores de potencia (de hasta
cientos de MW) y los controles de motog‘%

Todos los dispositivos en uso tienen sin embargo transistores bipolares inte-
grados en su estructura, y sus especificaciones utilizan conceptos desarrollados
para los BJT, como por ejemplo las zonas de operacion segura.


usuario
Nota adhesiva
motores de inducción.


34

CAPITULO 1. BJT



Bibliografia

B.Williams (2006). Power Electronics: Devices, Drivers, Applications, and Pas-
sive Components, University of Strathclyde, Glasgow - UK.

Darligton modules databook (Databook). FALTA ESTO - PREGUNTARLE A
CESAR.

Kassakian, J., Schlecht, M. & Verghese, G. (1992). Principles of Power Elec-
tronics, Addison-Wesley.

Mohan, N., Underland, T. & Robbins, W. (1995). Power Electronics - Convert-
ers, Applications and Design, John Wiley & Sons, Inc.

Thomson-CSF (1978). The power transistor in its environment, Aix - en
Provence, Manual .

Thorborg, K. (1988). Power Electronics, Prentice - Hall.

35



